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es performances et la rentabilité des aciers à outils utilisés dans différents 
domaines de l'industrie comme l'usinage, la mise en forme à froid et à 
chaud, le moulage de matériaux métalliques, d'emballages verriers, de caout- 
chouc et de plastiques, le filage et l’extrusion d’aciers et d'alliages d’alumi- 
nium, de plastiques et de pâte de cellulose sont très étroitement dépendantes 
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de leurs critères de mise en œuvre et de leurs propriétés d'emploi. Dans le 
premier cas, il s'agira de facilité d'usinage avec ou sans enlèvement de 
copeaux, d'aptitude au traitement thermique, à la rectification et au traitement 
de surface, dans le second cas, il s'agira de ténacité (faculté de résister à de 
fortes sollicitations sans déformations ni rupture brutale), de résistance à 
l'usure sous toutes ses formes (abrasion, adhésion, délamination...) et de 
bonne tenue à la corrosion en milieu aqueux ou en bain fondu. 


Les conditions d'élaboration (voie lingot associée à la refusion sous vide ou 
sous laitier, métallurgie des poudres), les techniques de forgeage et de recuit, 
le traitement thermique et le traitement de surface permettent d'obtenir le 
nécessaire compromis entre une mise en œuvre relativement aisée pour des 
matériaux de grande dureté et une bonne tenue sous différents types de solli- 
citations mécaniques et thermomécaniques, éventuellement en milieu agressif. 

La modélisation des sollicitations en service des outillages a permis de 
mettre au point des essais de caractérisation des propriétés d'usage très 
proches des conditions d'utilisation. Ces différents essais d'évaluation de la 
ténacité, de la résistance à la déformation à froid et à chaud, de la résistance 
aux chocs, à la fatigue thermique et à l'usure ainsi que de la tenue à la corro- 
sion en milieu aqueux ou en bain fondu constituent véritablement une aide au 


choix des nuances d’aciers pour un mode d'utilisation déterminé. 


Cet article s'insère dans une série consacrée aux aciers à outils : 


— Aciers à outils. Composition chimique et structure [M 4 585] ; 
— Aciers à outils. Élaboration et transformation [M 4 586] ; 

— Aciers à outils. Mise en œuvre [M 4 587] ; 

— Aciers à outils. Classification et évolution [M 4 588] ; 

— Aciers à outils. Pour en savoir plus [M 4 589]. 


1. Critères de mise en œuvre 


Pour plus de détails, nous renvoyons le lecteur aux 
références [1] à [25]. 


Pour résister aux sollicitations, d'ailleurs très diverses, qu'ils 
supportent au cours du travail, les outils doivent assurer les trois 
propriétés fonctionnelles suivantes : 

— un niveau de dureté élevé, à la température ambiante et éga- 
lement à chaud dans certains cas ; 

— une bonne résistance à l'usure, à la température ambiante et 
également à chaud ; 

— une ductilité suffisante, pour éviter les ruptures brutales. 


Contrairement aux pièces mécaniques qui travaillent le plus 
souvent par toute leur masse, les outils sont souvent sollicités par 
leur périphérie et c'est donc en surface que ces trois propriétés 
doivent atteindre leur valeur maximale. Dans la plupart des cas, ce 
sont d'ailleurs les dégradations de surface qui limitent la durée de 
vie des outillages. On voit donc l'intérêt que peuvent présenter les 
conditions de mise en œuvre dans le cas des outillages et notam- 
ment : 

— l'usinage ; 

— le traitement thermique et le traitement de surface ; 

— la rectification ; 

— l'obtention d'une texture superficielle. 


1.1 Usinage des ébauches 


Le lecteur pourra utilement consulter l'article Usinage et usina- 
bilité [M 725] dans le présent traité et les articles consacrés aux 
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Outils coupants [B 7 087] [B 7 097] [B 7 098] [BM 7 115] dans le 
traité Génie mécanique. 


1.1.1 Surépaisseurs d'usinage 


Dans la plupart des cas, les outils sont fabriqués à partir de pro- 
duits laminés ou forgés. Des défauts de forgeage et de laminage, 
des traces de décarburation peuvent subsister à la surface de ces 
produits et il est donc nécessaire de prévoir, à l’usinage, un enlè- 
vement de matière suffisant pour obtenir une surface parfaitement 
saine après ébauchage de l'outil. 


Dans le choix des surépaisseurs d'usinage, les utilisateurs peu- 
vent se guider sur les indications des catalogues d'aciérie et éga- 
lement sur les normes internationales ISO 1035-1, 1035-3 et 1035-4 
qui définissent les dimensions et les tolérances dimensionnelles 
des produits laminés et forgés en aciers à outils. On trouve notam- 
ment dans ces documents des tableaux relatifs aux ronds, carrés 
et plats, dont un exemple relatif aux ronds laminés est donné à 
titre indicatif dans le tableau 1 (d’après la norme ISO 1035-1). 


Pour chaque dimension nominale, ces tableaux indiquent : 

— les tolérances de forgeage ou de laminage ; 

— la surépaisseur minimale d'usinage ; 

— la cote maximale de la pièce usinée garantissant une surface 
exempte de tout défaut. 


Naturellement, il convient que la surépaisseur d'usinage soit 
répartie uniformément sur toutes les faces du produit, pour per- 
mettre un enlèvement de métal le plus uniforme possible en cas de 
décarburation ou de défauts superficiels. 
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Tableau 1 - Dimensions recommandées et surépaisseurs d'usinage pour ronds laminés (1) 


r . Te ia Diamètre maximal de la pièce Valeurs normales de diamètre 
Dimension Tolérance Surépaisseur minimale usinée avant traitement maximal de la pièce usinée 
nominale d d'usinage (2) z >: k 

thermique avant traitement thermique (3) 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

5,5 + 0,20 1,0 4,5 4,5 
6 + 0,20 1,0 5 5 
8 + 0,20 1,0 7 6 
10 + 0,20 1,0 9 8 
12 + 0,20 1,0 11 10 
14 + 0,20 2,0 12 12 
18 + 0,20 2,0 16 16 
22 + 0,22 2,0 20 20 
28 + 0,28 3,0 25 25 
35 + 0,35 3,0 32 32 
45 +0,55 3,0 42 40 
55 + 0,65 4,0 51 50 
68 + 0,78 4,0 64 63 
85 + 0,95 5,0 80 80 
95 +1,05 5,0 90 90 
110 +1,20 6,5 103,5 100 
120 + 1,30 6,5 113,5 112 
135 +1,45 8 127 125 
150 + 1,60 8 142 140 
170 + 1,80 10 160 160 
190 + 2,00 10 180 180 
220 + 2,30 12 208 200 
240 +2,50 12 228 224 
265 +2,75 14 251 250 
295 +3,05 14 281 280 
315 +3,25 14 301 300 


(1) D'après la norme ISO 1035-1 (1980). 


(2) Une épaisseur minimale égale à la moitié des valeurs de la surépaisseur d'usinage devra être enlevée uniformément sur toute la circonférence. 
(3) Ces valeurs données à titre indicatif sont définies dans les normes NF X 01-001 et NF X 01-002. 


1.1.2 Usinage à l'outil 


La fabrication d'outils nécessite, le plus souvent, des opérations 
d'usinage complexes et précises, et le volume de copeaux enlevé 
par rapport au volume total de la pièce peut être grand, conditions 
pour lesquelles le coût d'usinage devient un élément très impor- 
tant du coût total. Le prix de revient d'un outil dépend donc beau- 
coup de la plus ou moins grande facilité d'usinage de l'acier utilisé. 


Exemple : on admet en général que dans une matrice d'estampage 
ou une fraise en acier rapide, le coût du métal représente au maximum 
25 % du coût total. Pour certains outils de forme très compliquée, ce 
pourcentage peut devenir inférieur à 10 % et, dans ce cas, le coût de 
l'opération d'usinage peut atteindre 70 % du coût total. 


Au même titre que les propriétés d'emploi, l'usinabilité de l'acier 
doit alors intervenir dans le choix d'une nuance. 


1.1.2.1 Usinage à l'état recuit 


E Dans le cas des aciers à outils, la plupart des éléments d'alliage 
utilisés, en particulier le chrome, le tungstène, le molybdène et le 
vanadium, qui sont très carburigènes, ont un effet néfaste sur l'usi- 
nabilité. Cet effet est influencé par la forme, la taille et la répartition 
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des carbures dans la microstructure. Les aciers à outils sont en 
général plus faciles à usiner lorsqu'ils ont une structure recuite avec 
des carbures sphéroïdisés et bien répartis dans la matrice. Dans le 
cas des aciers à outils ayant une teneur en carbone inférieure 
à 0,75 % en masse, les carbures sphéroïdisés ont tendance à 
coalescer, ce qui est plutôt défavorable pour l'usinabilité (difficulté 
d'obtention de bons états de surface) et la structure optimale corres- 
pond à un mélange de perlite et de carbures globulisés obtenu par 
contrôle du recuit (cf. article Traitements thermiques des aciers à 
outils [M 1 137] dans ce traité). 


Les principales opérations que l’on effectue (tournage, fraisage 
et perçage avec des outils en acier rapide ou en carbure) peuvent 
être reproduites en laboratoire, ce qui permet d'obtenir, avec les 
différents critères d'usure, un classement et un indice d'usinabilité 
pour les différents groupes d'aciers à outils, en fixant comme 
base 100 les opérations d'usinage correspondant à un acier peu 
allié à 1 % de carbone. 

Ce classement apparaît dans le tableau 2. L'indice d'usinabilité 
est basé : 

— sur les vitesses moyennes de coupe obtenues par tournage, 
fraisage et perçage ; 

— avec des outils en acier rapide pour le fraisage, avec des outils 
en acier rapide et en carbure pour le tournage et le perçage. 
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Tableau 2 - Indice approximatif d'usinabilité des aciers à outils à l’état recuit (1) 


Type d'acier Symbole AFNOR Darete m A état recuit Indice d'usinabilité 
Aciers non alliés pour travail à froid C1050 2) 160a 200 109 
C120U 160 à 200 100 
Aciers alliés au silicium pour travail à froid 190.37220 60-a 70 
45SiCrMo6 190 à 220 60 à 70 
Aciers alliés au tungstène pour travail à froid 50WCrV8 180 à 220 60 à 70 
Aciers alliés au chrome résistant à l'usure 102Cr6 160 à 200 65 à 75 
Aciers alliés au manganèse pour travail à froid 90MnCrV8 180 à 210 45 à 60 
Aciers alliés au chrome à très haute résistance à l'usure X T00CIMOVS 200:4 230 35 à 60 
X153CrMoV12 220 à 260 30 à 40 
Aciers alliés au chrome pour travail à chaud X38CrMoV5 190 à 230 60 à 70 
Aciers alliés au tungstène pour travail à chaud X30WCrV9-3 210 à 240 45 à 55 
Aciers rapides au tungstène HS18-0-1 220 à 260 40 à 50 
Aciers rapides au molybdène HS6-5-2 210 à 240 40 à 50 
Aciers rapides surcarburés HS6 34 220 4260 +0 
Sep g HS12-1-5-5 240 à 280 25 à 30 


(1) Classement basé sur les critères moyens d'usure au cours d'essais de tournage, fraisage, perçage avec outils en acier rapide et en carbure. 
(2) Il s'agit de la famille des aciers non alliés pour travail à froid C70 à C120U (cf. article Données numériques sur les aciers à outils [M 332] dans ce traité). 


Comme on peut le voir sur le tableau 2, les différences d'usi- 
nabilité à l'état recuit entre les principaux groupes sont beaucoup 
plus importantes que ce que pourraient laisser prévoir les écarts de 
dureté. Ces différences doivent être attribuées aux carbures de 
chrome, tungstène, molybdène et vanadium qui, par leur très fort 
pouvoir abrasif, contribuent à l'usure des outils de coupe. 


L'usinabilité des aciers à outils à l’état recuit dépend donc essen- 
tiellement de leur teneur en carbone et en éléments carburigènes. 
Dans le cas des aciers les plus résistants à l'usure, tels que les 
aciers à outils lédeburitiques au chrome ou les aciers à coupe 
rapide, des additions de soufre (de l'ordre de 0,10 à 0,15% en 
masse) augmentent l'indice d'usinabilité et améliorent l’état de sur- 
face des pièces usinées. Ce dernier point a une grande importance 
car il permet d'éviter, dans certains cas, l'opération de rectification 
finale notamment lorsque les outils sont traités en bain de sel. La 
ductilité de tels aciers, réputés fragiles, n’est pas très affectée par 
ces additions de soufre. 


E Les inclusions d’oxydes ont une influence très grande sur l'usina- 
bilité des outils et cette influence dépend du type d'inclusion et de la 
nature de l'outil coupant. Avec des outils carburés par exemple, les 
inclusions dures de silice et d'alumine affectent l’usinabilité des 
matériaux alors que des inclusions dont le point de fusion est plus 
bas, comme les oxydes ou silicates de calcium, l'améliorent. Cette 
influence du type d'oxyde sur le niveau d'usinabilité est beaucoup 
moins nette lorsque les outils coupants sont en céramique avec des 
vitesses de coupe plus élevées. 


1.1.2.2 Usinage à l'état traité 


Dans le cas des aciers d'outillage à chaud utilisés comme mou- 
les ou comme matrices de forge et d'estampage, le métal peut être 
livré par l'aciériste à l’état prétraité. Les essais classiques d'usina- 
bilité montrent qu'il est possible de faire un classement des princi- 
pales nuances. Pour ces aciers, ayant des teneurs massiques en 
carbone comprises entre 0,20 et 0,60 %, les critères d'usinabilité 
semblent être indépendants de la composition chimique et n'être 
fonction que du niveau de dureté et de la teneur en soufre. Nous 
donnons à titre d'exemple, sur la figure 1, l'évolution de l'indice 
d'usinabilité des principales nuances d'aciers d'outillage à chaud 
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(X37CrMoV5-1, 55NiCrMoV7, 55CrNiMoV4, 32CrMoV12-28, 
40CrMnMo7..) en perçage et fraisage avec des outils en acier 
rapide, l'indice 100 correspondant à l'acier C45U normalisé. 


La conception de nouvelles métallurgies, basées sur le durcis- 
sement structural par précipitation de phases intermétalliques 
associant les éléments d’alliage nickel, aluminium et cuivre, dans 
le domaine des moules utilisés en plasturgie, a débouché sur des 
produits de niveaux de dureté compris entre 300 et 400 HB après 
durcissement (niveau de résistance de 1 100 à 1 400 MPa) et dont 
les niveaux d'usinabilité par rapport aux nuances précédemment 
évoquées sont améliorés d'environ 50 %, aussi bien en fraisage 
qu'en perçage (cf. article Usinage à grande vitesse [BM 7 180] dans 
le traité Génie mécanique). 


Des progrès substantiels ont été réalisés ces dernières années 
dans le domaine de l’usinage des aciers à outils, notamment avec 
l'apport de l’usinage à grande vitesse (UGV). Le développement 
des centres d'usinage à grande vitesse et la mise au point des 
outils en CBN (nitrure de bore cubique) rendent possible l'usinage 
des aciers de dureté Rockwell C comprise entre 50 et 60 HRC. 
Dans ce mode d'usinage, la formation du copeau met en jeu des 
phénomènes de déformations localisées avec des changements 
de phase, mécanismes intimement liés aux comportements méca- 
nique et métallurgique de l'acier à outils et donc à sa 
composition. L'augmentation de la vitesse de coupe ne se traduit 
plus nécessairement par une baisse de performances de l'outil, 
sous réserve d'y associer un choix judicieux de sa géométrie opti- 
male et des conditions de coupe. À titre d'exemple, dans le cas 
d'usinage d'aciers à matrices dont le niveau de résistance est 
supérieur à 1 400 MPa, il a été possible de passer des vitesses de 
coupe voisines de 150 m/min à des vitesses de coupe de 
500 m/min sans dégrader l’état de surface des pièces usinées par 
l'utilisation d'outils coupants en CBN (nitrure de bore cubique). 
Malgré le coût élevé de ce nouveau matériau, sa très grande lon- 
gévité ainsi que la possibilité de réaffûter les outils ont permis 
d'abaisser le coût d'usinage par rapport à l'utilisation de cermets 
revêtus. De nombreux travaux réalisés en particulier au CETIM 
dans les secteurs d'usinage à grande vitesse des moules (injec- 
tion plastique, verrerie), des matrices de forge et des outils 
d'emboutissage ont permis de montrer que les gains technico- 
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Figure 1 - Indice d'’usinabilité des aciers d'outillage à chaud 
(toutes nuances confondues), en fonction de leur niveau de dureté 
et de leur teneur massique en soufre (notée S) 


économiques apportés par ce procédé par rapport à l'usinage 
conventionnel étaient les suivants : 


— réduction de temps et de coûts pouvant atteindre, voire 
dépasser, 25 % dans le cas de pièces unitaires ; 

— réduction de temps et de coûts pouvant dépasser 40 % pour 
de petites et moyennes séries ; 

— réduction du temps de polissage d'un facteur 3 en raison de 
l'amélioration de l'état de surface de la pièce usinée. 


En ce qui concerne la conduite de l’usinage à l'outil, il est bon de 
noter que lorsque l'on se trouve en présence d'un outillage de 
forme compliquée, avec des épaisseurs de métal résiduel très 
variables, un usinage trop brutal peut engendrer des tensions 
superficielles non négligeables dont la libération au cours du 
chauffage précédant la trempe peut être un facteur important de 
déformations aux traitements. 


Dans beaucoup de cas, il suffit de prévoir, en fin d'usinage, l'exé- 
cution des dernières passes avec profondeur et avance réduites 
pour éliminer les couches écrouies pendant l'ébauchage (cf. article 
Données numériques sur les aciers à outils [M 332] dans ce traité). 
Dans les cas les plus difficiles, il est en revanche nécessaire de pré- 


Toute reproduction sans autorisation du Centre français d'exploitation du droit de copie est strictement interdite. 
© Techniques de l'Ingénieur, traité Matériaux métalliques 


voir, entre ébauche et finition, un revenu de détensionnement qui 
peut être pratiqué, sur la majorité des nuances et sans grand ris- 
que de décarburation, par maintien pendant une à deux heures à 
des températures comprises entre 650 et 700 °C suivi d'un 
refroidissement lent. 


1.1.3 Usinage sans enlèvement de copeaux 


Dans le cas des aciers livrés par les aciéristes à des niveaux de 
résistance supérieurs ou égaux à 1 300 MPa, pour lesquels il est 
nécessaire de réaliser des formes complexes (empreintes pour les 
moules) ou des textures particulières (cylindres de laminoir à 
froid), des moyens d'usinage non conventionnels ont été dévelop- 
pés dont : 


— électroérosion (cf. article Usinage par électroérosion [BM 7 251]; 
— électrochimie ; 

— faisceau d'électrons ; 

— laser. 


Dans le domaine des industries de la plasturgie, on peut égale- 
ment évoquer la réalisation d'outillages de petites et moyennes 
séries par des techniques de prototypage rapide (cf. article Proto- 
typage rapide. Généralités [BM 7 017] dans le traité Génie méca- 
nique). 


1.1.3.1 Usinage par électroérosion 


Pour plus de détails sur ce procédé, le lecteur consultera l'article 
Usinage par électroérosion [BM 7 251] dans le traité Génie méca- 
nique. 


Sous sa forme la plus répandue dans l'industrie, ce procédé est 
un usinage par reproduction négative de la forme d'une électrode 
outil. II est par conséquent possible d'usiner des formes 
complexes, de profondeur ou de section variables, qu'il est difficile 
d'exécuter par les procédés d'usinage classiques. L'électroérosion 
intervient dans le processus de fabrication des moules et matrices 
qui seront utilisés pour réaliser de grandes séries de pièces 
d'usage tout à fait courant dans les industries de la plasturgie, de 
la forge, du travail des métaux... 


L'usinabilité des matériaux par électroérosion ne dépend pas de 
leur état recuit ou traité, mais seulement de leurs propriétés 
thermophysiques telles que la conductivité et la diffusivité thermi- 
ques, les température et chaleur latente de fusion. La pièce n’est 
pratiquement soumise à aucun effort mécanique, car l'enlèvement 
de matière résulte des actions thermique et dynamique d'étincelles 
jaillissant entre la pièce usinée et l'électrode outil. Au cours de 
cette opération, il y a un apport calorifique important qui se traduit 
par une fusion de la surface avec vaporisation partielle. La struc- 
ture ainsi obtenue est caractérisée par un enrichissement en car- 
bone provenant du diélectrique et une retrempe du matériau sur 
des profondeurs qui peuvent atteindre plusieurs dizaines de micro- 
mètres pour donner des couches très finement cristallisées, de 
haute dureté et dont la rugosité a été augmentée. 


Le taux d'élimination de matière suit une loi en racine carrée de 
l'énergie par pulse ; il est plus important d’un facteur compris entre 
1,5 et 3 dans le cas d'électrodes en graphite par rapport à des 
électrodes en cuivre. 


La rugosité de surface est fonction de la racine cubique de 
l'énergie par pulse. Elle est plus importante avec des électrodes en 
graphite (figure 2). Dans le cas des matériaux à haute teneur en 
chrome et en carbone, ainsi que dans les aciers rapides, la couche 
obtenue en surface peut être relativement fragile et conduire dans 
certains cas à des fissurations. Il y aura lieu, dans ce cas, d'adapter 
les conditions de décharge à ces matériaux et cela d'autant plus 
qu'il y a un transfert des constituants de l’électrode vers la surface 
qui dépend très étroitement de l'énergie par pulse. 


Lorsque le diélectrique utilisé est de l’eau, ce qui est le cas lors 
de l'usinage par machine d'électroérosion à fils, un effet électro- 
lytique se superpose. Il s’agit dans ce cas d'un phénomène de 
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Figure 2 - Rugosité d'un acier à outils au chrome 
en fonction de la racine cubique de l'énergie par pulse E 


corrosion aqueuse accentué par la présence d'inclusions ou de 
phases dispersées. Cet effet se manifeste surtout lorsque le maté- 
riau usiné est renforcé par une quantité importante de carbures 
(aciers à outils lédeburitiques au chrome, aciers à coupe rapide 
dopés en carbures de vanadium). Cet effet, s’il n'est pas combattu 
par un système électronique adéquat, a pour conséquence une 
réduction de la durée de vie des outillages usinés (matrices de 
découpage et d'emboutissage par exemple). 


Dans le domaine des cylindres de laminage à froid où des 
transferts de rugosité sur les produits laminés sont nécessaires 
pour des problèmes d'aptitude à l'emboutissage, l'électroérosion 
permet d'obtenir des rugosités beaucoup mieux contrôlées que le 
grenaillage (figure 3). D'une manière générale, les hauteurs de pics 
augmentent et le nombre de pics par centimètres diminue avec 
l'augmentation de la densité de courant par pulse. Il est parfai- 
tement possible d'adapter l'intensité de la décharge et la durée des 
pulses à la nuance d'acier à outil pour obtenir la texture désirée. 
Dans le cas des aciers à haute teneur en chrome et des aciers à 
coupe rapide, le procédé d'obtention de texture par électroérosion 
peut entraîner un abaissement de la dureté superficielle par suite 
de l'augmentation du taux d'austénite résiduelle dans la zone 
affectée thermiquement. Il est possible de transformer cette austé- 
nite résiduelle par voie thermique ou éventuellement par voie 
mécanique en service pour retrouver, voire dépasser, le niveau de 
dureté du cylindre non texturé. 


1.1.3.2 Usinage par électrochimie 


Pour plus de détail sur ce procédé, le lecteur consultera l'article 
Usinage électrochimique [B 7 270] dans le traité Génie mécanique. 


Ce procédé consiste à reproduire la forme d'une électrode outil 
dans la pièce à usiner. Le métal est éliminé par dissolution électro- 
chimique. Ce procédé permet d'usiner des gravures de formes 
complexes quel que soit le niveau de résistance du bloc d'acier, 
avec une bonne reproductibilité, un bon état de surface et une 
inaltération de la structure métallurgique superficielle des pièces 
usinées, mais à condition d'adapter à l'acier la nature de l'électro- 
lyte, sa température, les conditions d'avance et les conditions élec- 
triques. La composition chimique de l'acier influe en effet 
beaucoup sur ces paramètres et notamment sur les conditions 
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Figure 3 - Schéma du dispositif Spark-Tec pour réaliser des textures 
par électroérosion sur un cylindre de laminoir 


d'avance de l'électrode outil. Les éléments d'alliage qui réduisent 
le plus l'aptitude à l'usinage par électrochimie sont le silicium, le 
chrome et le molybdène. En effet, ces éléments entraînent la for- 
mation de couches passives très résistantes. Les ségrégations 
d'éléments d’alliage que l'on peut avoir sur les blocs influent aussi 
défavorablement sur les conditions d'usinage, notamment dans le 
cas des aciers à outils fortement alliés. Dans ces conditions, une 
amélioration de l'aptitude à l’usinage par électrochimie passe par 
un recuit initial d'homogénéisation pour réduire l'effet des ségré- 
gations d'éléments d’alliage. 


1.1.3.3 Autres procédés d'usinage non conventionnels 


E On peut citer à titre d'exemple deux moyens d'obtention de 
textures superficielles sur les cylindres de laminage à froid ou les 
moules destinés à la plasturgie : 


— le laser (cf. article Lasers de puissance et traitements super- 
ficiels [M 1 642] dans ce traité) ; 

— le faisceau d'électrons (cf. article Traitements superficiels par 
faisceaux à haute densité d'énergie [M 1 240] dans ce traité). 


Il s'agit dans les deux cas d'apporter pendant un pulse donné 
suffisamment d'énergie pour vaporiser le matériau et créer ainsi 
une rugosité. 


La vaporisation de métal est facilitée par l'utilisation de basses 
pressions résiduelles dans le cas du faisceau d'électrons et une 
oxydation contrôlée dans le cas du laser. Comme dans le cas de 
l'électroérosion, il y a une couche superficielle affectée par l'apport 
d'énergie qui peut conduire à des augmentations de dureté sous 
réserve de bien adapter l'énergie par pulse à la nuance d'acier à 
outil considérée. 


B Parmi les autres procédés d'usinage non conventionnels, on peut 
évoquer le prototypage rapide (cf. article [BM 7 017]) pour la réali- 
sation de pièces ou d'inserts d'outillage avec des réductions de coût 
et de délais de fabrication de 30 à 50 % par rapport aux techniques 
traditionnelles d'enlèvement de matière. 


La technique consiste à construire couche par couche un 
outillage par frittage laser de poudres métalliques d’alliages fer 
nickel cuivre de taille maximale 20 um enrobées d'un liant organi- 
que en utilisant une technique proche de la stéréolithographie. Le 
procédé impose ensuite un posttraitement de déliantage et d'infil- 
tration par frittage de bronze ou d'un autre alliage cuivreux. 


Les empreintes obtenues dont la densité est d'au moins 90 % de 
la densité théorique présentent de bonnes caractéristiques méca- 
niques et thermiques pour des outillages prototypes ou de petites 
séries renouvelables. Une finition manuelle ainsi que des reprises 
de plans de joints sont cependant obligatoires. 
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De tels outillages sont actuellement réalisés par cette technique 
pour de petites et moyennes séries dans le cas de moules pour la 
plasturgie (10 000 à 50 000 pièces) et pour de petites séries ou 
même des prototypes dans le cas de moules pour la coulée sous 
pression d'alliages métalliques. 


L'aptitude au démoulage des pièces mises en œuvre peut être 
améliorée par un traitement de surface comme le nickelage chimi- 
que (cf. article Nickelage chimique [M 1 565] et Traitements des 
aciers à outils [M 1 136] dans ce traité). 


1.2 Traitement thermique 


Le traitement thermique constituant une étape essentielle pour 
l'obtention des propriétés d'emploi des aciers à outils, celui-ci fait 
l'objet d'un article spécial, Traitements thermiques des aciers à 
outils. Guide de choix [M 1 137], auquel nous renvoyons le lecteur. 


1.3 Aptitude à la rectification 


1.3.1 Influence de la composition chimique 
sur la meulabilité 


L'’aptitude à la rectification d'un acier à outil varie dans de gran- 
des proportions selon la composition chimique de l'acier, le type et 
le profil de meule utilisés. Cette caractéristique peut être chiffrée 
d'une manière globale par un indice de meulabilité, qui représente, 
dans des conditions données de rectification, le rapport du volume 
de métal enlevé au volume d’'abrasif utilisé. L'acier sera d'autant 
plus facile à rectifier que ce rapport sera plus élevé. Cet indice ne 
tient absolument pas compte de la sensibilité de l'acier à la rectifi- 
cation (apparition de tapures au cours du meulage) et de la plus ou 
moins grande facilité d'obtention d'un bon état de surface. 


E l'aptitude à la rectification d'un acier à outil est d'autant plus 
faible que ce dernier contient une plus grande quantité de phases 
dures de carbures dans sa microstructure. 


e Le vanadium est l'élément dont l'action néfaste est la plus 
marquée et tous les aciers contenant plus de 1 % (en masse) de cet 
élément sont difficiles à rectifier (1 % de vanadium correspondant à 
peu près au pourcentage maximal mis en solution dans l'austénite 
aux températures de trempe voisines de 1 200 °C). Les carbures de 
vanadium sont pratiquement aussi durs que les particules d'alumine 
utilisées comme abrasifs (environ 3 500 Knoop). 


La figure 4 montre l'influence du vanadium sur l'indice de 
meulabilité, pour un niveau de dureté donné. Comme on peut le 
constater sur cette courbe, il n'y a pas de différence très sensible 
entre les aciers au tungstène et les aciers au molybdène. Dès que 
la teneur en vanadium dépasse 3 %, les indices de meulabilité sont 
inférieurs à l'unité, ce qui signifie que la quantité d'abrasif utilisée 
est plus importante en volume que la quantité de métal enlevée. 
Les opérations de rectification deviennent alors extrêmement déli- 
cates, ce qui a pour conséquence de freiner le développement des 
aciers rapides surcarburés pourtant très intéressants pour leurs 
propriétés de résistance à l'usure. 


Il est bon de signaler à ce sujet les gros progrès réalisés depuis 
quelques années en matière d’abrasifs pour rectifier les matériaux 
de haute dureté avec des particules dures sans trop affecter ther- 
miquement la surface. Il s'agit, d'une part, de céramiques vitrifiées 
poreuses avec des porosités débouchantes, d'autre part, d'abrasifs 
à base de nitrure de bore cubique (CBN, cf. 8 1.1.2.2) qui ont un 
très grand pouvoir de coupe en raison de leur haute dureté. 


Signalons que les courbes de la figure 4 ont été obtenues avec 
des essais de rectification au moyen d'abrasifs conventionnels 
(particules d'alumines). 
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Indice de meulabilité 
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Figure 4 - Influence du vanadium sur l'indice de meulabilité 
(aptitude à la rectification) des aciers à outils, 
pour un niveau de dureté constant (64 à 65 HRC) 
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Figure 5 - Influence du chrome sur l'indice de meulabilité 
des aciers à outils, pour un niveau de dureté de 60 HRC 


e Le chrome a également un effet défavorable sur l'aptitude au 
meulage de l'acier, comme le montre la figure 5 représentant, pour 
une dureté Rockwell C de 60 HRC environ, les indices de meulabilité 
des principaux aciers au chrome. L'augmentation des difficultés de 
rectification lorsque la teneur en chrome augmente est liée à l'appa- 
rition des carbures de type M;C; à base de chrome et de fer, dont la 
dureté est légèrement inférieure à celle des carbures de vanadium. 
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e Le soufre semble avoir un effet favorable sur l'aptitude à la 
rectification. Nous donnons, à titre d'exemple, dans le tableau 3 5 
quelques chiffres relatifs aux aciers rapides. L'amélioration apportée 2 10 
par le soufre semble plus importante lorsque l'acier contient plus de FA R ] 
carbures de vanadium dans sa microstructure. Ce résultat est lié à £ 5. 
l'enrobage des carbures par les précipités de sulfures. e LE 
8 `] 
o 24 9° 
p s 
T % 
Tableau 3 - Influence du soufre sur l'indice d'aptitude Sod A KJ 
au meulage à sec des aciers rapides 8 A, KA 
6- So 
Indice Indice Pourcentage 57 Vu “o... e 
Acier à l'état àlétat d'augmentation sa a 
normal resulfuré (%) 3 X 
2 + 
\ 
HS6-5-2 (trempé à 1 220 °C) 17 34 100 k 
1- \ 
HS6-5-4 (trempé à 1220 °C) 2,9 9,5 230 A + 
D 
5 — 
1200°C 5,7 18,7 230 a | À 
HS6-5-2C trempé à 1 230 °C 5,5 15,4 180 34 
1 250 °C 5,5 14,6 165 2 
ae a es 00 
1.3.2 Influence du niveau de dureté Dureté Rockwell C (HRC) 
sur l'aptitude à la rectification 
O 90MnCrVv8 @ X210CrW12 A HS12-1-5-5 
E En général, l'aptitude à la rectification de l'acier varie en sens 


inverse de sa résistance à l'usure et le classement général que nous 
donnons dans le tableau 4 indique bien cette tendance : les aciers les 
plus difficiles à rectifier sont les aciers rapides surcarburés 
(HS10-4-3-10 par exemple) dont les propriétés de résistance à l'usure 
et à l'abrasion sont connues. L'indice de meulabilité peut varier dans 
des proportions de 1 à 100 entre les nuances les plus faciles et les plus 
difficiles à rectifier. 


Tableau 4 - Aptitude au meulage des aciers à outils 


Aptitude 


Aciers 
au meulage 


Aciers rapides surcarburés à hautes teneurs en 
vanadium et cobalt: HS2-9-1-8 ; HS12-1-5-5 ; 
HS10-4-3-10 ; HS7-6-3-12 

Aciers rapides à haute teneur en vanadium : 
HS6-5-3 ; HS6-5-4 


Faible 


Aciers lédeburitiques au chrome : X210Cr12 ; 
X153CrMoV12 


Aciers à 5 % Cr : X100CrMoV5 


Aciers rapides classiques : HS6-5-2 ; HS18-0-1, 
HS2-9-2 


Moyenne 


Aciers au manganèse : 90MnCrV8 
Aciers au silicium : 51Si7 

Aciers au carbone : C105U (1) 
Aciers au tungstène : 50WCrV8 
Acier au chrome : 102Cr6 


Bonne 


(1) Il s'agit de la famille des aciers C70 à C120U. 


L'indice de meulabilité d'un acier à outil décroît dans l'ensemble 
lorsque le niveau de dureté croît, mais cette Variation dépend 
beaucoup de la composition chimique de l'acier (tableau 4). Dans 
le cas d’un acier difficile à rectifier contenant beaucoup de carbures 
de vanadium, l'abaissement du niveau de dureté influe beaucoup 
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Figure 6 - Influence du niveau de dureté sur l'indice de meulabilité 
des aciers à outils 


plus sur l'augmentation de l'indice de meulabilité que dans le cas 
d'un acier facile à rectifier. Les courbes de la figure 6 montrent 
que, pour l'acier rapide surcarburé HS12-1-5-5, l'indice de meulabi- 
lité passe de 10 à l’état recuit (dureté Rockwell C d'environ 23 HRC) 
à 0,4 à l'état traité (dureté Rockwell C d'environ 65 HRC), alors que 
pour des niveaux de dureté comparables, l'indice du 90MnCrV8 
passe de 60 à 30. 


E Le niveau de dureté de l'acier influe également sur l'état de surface 
de l'outil après rectification. Pour un type d'abrasif donné, la rugosité 
de l'acier après rectification croît lorsque son niveau de dureté 
décroît. Ce phénomène est plus prononcé sur les aciers peu alliés que 
sur les aciers très riches en éléments carburigènes. 


E Comme nous l'avons indiqué précédemment dans le cas de 
l'usinabilité (8 1.1.2), les résultats que nous venons de présenter 
permettent de proposer un classement sommaire de l'aptitude à la 
rectification des différents aciers d'outillage. Ce classement n’est 
valable que pour un abrasif donné, un profil de meule donné et des 
conditions d'essai bien déterminées (avance et profondeur de passe, 
utilisation d'un lubrifiant). II ne peut être qu'une indication d'ordre 
métallurgique pour l'utilisateur. La nature et la granulométrie de 
l'abrasif, en particulier, ainsi que la nature du liant, sont à optimiser 
en fonction de la composition chimique et du niveau de dureté de 
l'acier à outils. Quelques résultats plus précis sont fournis dans 
l'article Données numériques sur les aciers à outils [M 332] dans le 
présent traité. 


1.3.3 Influence de la taille des carbures 
sur l'aptitude à la rectification 


La taille des carbures a une influence déterminante sur l'aptitude 
à la rectification des aciers, notamment lorsque ces derniers 
contiennent des quantités importantes de carbures de vanadium. 
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Figure 7 - Influence du niveau de dureté sur l'indice de meulabilité 
de plusieurs nuances d'aciers à coupe rapide, conventionnelles 
et obtenues par la métallurgie des poudres 


Une diminution de la taille de ces carbures entraîne une augmen- 
tation sensible de l'aptitude à la rectification de l'acier. Ce résultat 
a été mis en évidence d'une manière spectaculaire par l’utilisation 
de la métallurgie des poudres. 


La figure 7 montre l'évolution de l'indice de meulabilité des 
aciers HS6-5-2 (AISI M2) et HS12-1-5-5 (AISI T15), conventionnels 
(M2 et T15) et obtenus par la métallurgie des poudres (T15), en 
fonction du niveau de dureté Rockwell C (HRC). L'acier rapide sur- 
carburé obtenu par métallurgie des poudres, dans les conditions 
opératoires utilisées, a un indice de meulabilité voisin de celui de 
l'acier rapide classique HS6-5-2, et cela malgré une différence de 
dureté d'au moins 2 HRC. Ce résultat est confirmé par la pratique 
industrielle. 


1.3.4 Incidents au cours de la rectification 


Lorsque l'opération est conduite avec une meule incorrectement 
dressée ou avec une meule à liant trop dur ou bien dans des 
conditions incorrectes de vitesse et d'avance, le métal n'est pas 
coupé (abrasif usé non éliminé) et des frottements importants 
apparaissent. Il en résulte un échauffement des couches superfi- 
cielles déformées plastiquement lors du passage de la meule et un 
refroidissement très rapide par conduction qui entraîne sur la sur- 
face des pièces un système de contraintes résiduelles de traction. 


Dans les cas graves, ce phénomène se traduit par la formation 
de très fines tapures, difficiles à mettre en évidence par ressuage, 
mais révélées par attaque micrographique au nital. L'échauffement 
superficiel peut être parfois suffisamment important pour entraîner 
la formation d'une couche retrempée, naturellement très fragile et 
source d'écaillages en service. 
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Il est donc essentiel de suivre l'opération finale de rectification 
avec le plus grand soin et cela tout particulièrement dans les 
nuances d’aciers hautement chargées en carbone, chrome et 
vanadium. L'abrasif doit toujours conserver un pouvoir coupant et 
être éliminé rapidement après usure par un liant relativement doux 
et adapté au niveau de résistance mécanique de l'acier à rectifier 
pour éviter tout frottement excessif. 


1.4 Traitements de surface 


Cette partie est largement décrite dans les articles Traitements 
des aciers à outils [M 1 136] et Traitements thermiques des aciers 
à outils. Guide de choix [M 1 137]. Nous renverrons donc le lecteur 
à ces documents spécifiques où toutes les catégories de traite- 
ments de surface (traitement thermique, traitement thermochi- 
mique, dépôts en phase vapeur ou par voie liquide, projection à 
chaud et rechargement) sont abordées. 


2. Critères d'emploi 


Pour plus de détails sur ce sujet, le lecteur pourra consulter les 
références [26] à [93]. 


Les propriétés qui sont exigées d’un outil en service dépendent, 
dans une large mesure, des conditions d'utilisation de cet outil et 
de la température à laquelle peut être portée sa partie active : 


— lorsqu'il s'agit par exemple d'un problème de mise en forme 
à froid telle que le découpage, l'emboutissage, le roulage, le for- 
geage par extrusion..., la température superficielle de l'outil ne 
dépasse pas, en général, 200 °C et les propriétés requises pour 
l'outillage sont essentiellement une dureté et une ténacité élevées, 
compatibles avec une bonne tenue à la fatigue mécanique et une 
grande résistance à l'usure ; 

— lorsqu'il s'agit d'un problème de mise en forme à chaud, 
abordé en pratique dès que la température de la partie active de 
l'outil dépasse 300 °C, les propriétés requises pour l'outillage sont 
une dureté à chaud et une ténacité élevées, une grande résistance 
à l’adoucissement en service, compatibles avec une bonne résis- 
tance à la fatigue mécanique et thermique et une résistance à l'usure 
suffisante ; 

— lorsqu'il s'agit d'un problème de coupe, les propriétés requises 
pour l'outillage sont essentiellement une dureté à chaud et une 
ténacité élevées, compatibles avec une grande résistance à l'usure 
et à la fatigue mécanique. 


Dans tous les cas vont s'ajouter des problèmes de tenue de ces 
outils dans l'environnement qui peut être agressif (lubrifiant, 
contact avec les métaux liquides ou certains plastiques fluorés, 
augmentation de la température), avec des risques de dégradation 
par oxydation et corrosion. 


On voit donc apparaître dans les outillages utilisés, pour les pro- 
blèmes de mise en forme avec ou sans enlèvement de copeaux, un 
ensemble de propriétés qui peut se caractériser globalement de la 
manière suivante : 


— la ténacité, ou faculté de résister à des niveaux de contraintes 
très élevés sans entraîner de rupture brutale, propriété qui doit être 
accompagnée dans de nombreux cas par une bonne résistance aux 
chocs répétés ; 

— la dureté, qui exprime la résistance du matériau à l'enfon- 
cement ou à la déformation, propriété qui doit être atteinte soit à 
la température ambiante, soit le plus souvent à chaud, avec des 
maintiens sous charge souvent prolongés ; 

— la résistance à la fatigue thermique, c'est-à-dire au cyclage de 
contraintes de traction et de compression qui sont le résultat de 
chauffages et de refroidissements successifs d'outillages utilisés 
notamment dans la mise en forme à chaud, cycles au cours 
desquels une oxydation superficielle se produit également ; 
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— la résistance à l'usure, qui se caractérise par la faculté, pour 
la surface de l'outil, de conserver son état initial le plus longtemps 
possible sans endommagements et élimination de matière en 
cours de service ; 


— la tenue à la corrosion qui traduit la résistance de la surface 
aux agressions liées à la chimie du milieu environnant. 


2.1 Ténacité 


La ténacité d’un acier à outils traduit l’ensemble de deux 
propriétés : 


— la possibilité de se déformer avant rupture, c'est-à-dire la 
ductilité ; 
— la résistance à la déformation plastique. 


La seconde propriété (résistance à la déformation plastique) est 
certainement la plus pratique, mais la première (ductilité) doit être 
prise en considération car souvent dans les outillages, par effet de 
coin ou d'entaille, le niveau de contraintes peut dépasser la limite 
d'élasticité. C’est le cas, par exemple, en fond de gravure des 
matrices de forge et d'estampage ou au voisinage de l'arête de 
coupe d'un outil. Plusieurs essais peuvent être réalisés pour carac- 
tériser la ténacité d'un acier à outil : 


— l'essai de flexion statique ou de flexion par choc sur barreau 
non entaillé (8 2.1.1) ; 


— l'essai de résilience avec des entailles adaptées à la fragilité 
plus ou moins grande de l'acier (8 2.1.2); 


— la détermination du facteur critique d'intensité de contrainte 
en déformation plane (8 2.1.3 et 2.1.4); 


— la détermination de l'« énergie de crique nulle» ou ECO 
(8 2.1.4). 


2.1.1 Essai de flexion 


Il s'agit d'un essai sensible au phénomène d'amorçage des 
fissures, particulièrement bien adapté aux aciers à teneur en car- 
bone élevée qui sont habituellement durs et fragiles. Cet essai 
donne des indications sur la résistance mécanique de l'acier et sur 
son comportement à la déformation plastique (figure 8). Le critère 
choisi peut être soit la résistance à la rupture, soit l'énergie de rup- 
ture, soit le rapport flèche plastique/flèche à la rupture. 
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Figure 8 - Enregistrement charge-flèche au cours d'un essai 
de flexion statique 
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Figure 9 - Énergie de rupture par flexion statique de quelques aciers 
utilisés pour le travail à froid 


l'essai de flexion peut être réalisé en conditions statiques ou 
dynamiques. Il y a peu de différences de sélectivité entre les deux 
types d'essai car les matériaux sur lesquels sont pratiqués ces tests 
sont en général peu sensibles aux vitesses de sollicitation, compte 
tenu de leur haute dureté et de leur relative fragilité. 


E l'essai de flexion statique permet de faire une sélection entre les 
différentes nuances d’aciers à outils à haute teneur en carbone ou 
d'aciers à coupe rapide comme le montrent les courbes de la 
figure 9 tracées pour chaque acier (utilisé pour le travail à froid) 
avec des températures de trempe variables et des conditions de 
revenu identiques, à savoir : 


— deux revenus à 550 °C pour les aciers à coupe rapide ; 

— deux revenus à 500 °C pour les aciers de travail à froid 
X100CrMoV5 et X153CrMoV12 ; 

— un revenu à 200 °C pour l'acier de travail à froid X210Cr12. 


Il apparaît nettement, d'après cette figure, que les aciers à coupe 
rapide présentent un niveau de ténacité intéressant par rapport aux 
aciers lédeburitiques à 12 % de chrome, compte tenu de la dif- 
férence de dureté entre ces deux catégories de matériaux. 


Dans le cas des aciers qui contiennent des quantités importantes 
de carbures après trempe, l'initiation des fissures au cours de 
l'essai de flexion se fait automatiquement à l'interface matrice- 
carbure. Il en résulte que cet essai sera extrêmement sensible à 
la taille, au nombre et à la densité de répartition des carbures pri- 
maires. 


Exemple : une structure avec des carbures bien répartis (que l'on 
peut obtenir sur des produits refondus sous laitier) ou avec des car- 
bures très fins et encore mieux répartis (que l'on peut obtenir par 
métallurgie des poudres dans les aciers à coupe rapide) présente un 
meilleur comportement à l'essai de flexion comme le montrent les 
courbes de la figure 10. I| apparaît que l'amélioration de la résistance à 
la rupture par flexion des aciers à coupe rapide apportée par la métal- 
lurgie des poudres est de 20 % pour l'acier HS6-5-2 au niveau de 
64,5 HRC et de 65 % pour l'acier HS12-1-5-5 au niveau de 68 HRC. 


E L'essai de flexion en conditions dynamiques est intéressant dans 
la mesure où il peut donner une idée de la résistance du matériau à 
des variations brutales de sollicitations. Il est souvent employé dans 
le domaine des aciers à outils qui présentent une trop grande fragi- 
lité pour être caractérisés au moyen des éprouvettes de résilience 
classiques (éprouvette Charpy V ou KCU). 


La figure 11 montre l’évolution de l'énergie de rupture par 
flexion en conditions dynamiques d'un certain nombre d'aciers 
d'outillage à froid en fonction de la température de revenu. Il appa- 
raît un maximum de ténacité au voisinage de 200 °C, qui est 


Toute reproduction sans autorisation du Centre français d'exploitation du droit de copie est strictement interdite. 
© Techniques de l'Ingénieur, traité Matériaux métalliques 


ACIERS À OUTILS 


A 9 000 
c 
S 80004 1160 
£ 1180 N} 200 
z 7 0004 kid AET 2 * 180 
1200 5, = 

$ 6000- 1220 u 
È 1240 À! 220 
2 5000- 1160841180 ` 
g 1200 À, 1 240 
= 4000- 1 220 A ` 
< 
o 1 240 À 

3 00047 g 

2 000 T T T T T T T T 

62 64 66 68 70 
Dureté Rockwell C (HCR) 

© HS 6-5-2 conventionnel 
O nuance HS 6-5-2 obtenue par métallurgie des poudres 
A HS 12-1-5-5 conventionnel 
A nuance HS 12-1-5-5 obtenue par métallurgie des poudres 
Les valeurs affectées à chacun des points expérimentaux 
correspondent à la température de trempe (°C) 


Figure 10 - Résistances à la flexion comparées des aciers à coupe 
rapide conventionnels et obtenus par la métallurgie des poudres 
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Figure 12 - Résilience, en fonction de la température de revenu, 
des aciers à outils alliés pour travail à chaud 


Figure 11 - Énergie de rupture par flexion (chocs) 
en fonction de la température de revenu des aciers 
à outils alliés pour travail à froid 


attribué à la stabilisation de l’austénite résiduelle et au détension- 
nement des contraintes de trempe. Les minima de ténacité obser- 
vés vers 300 °C et 500 °C sont liés respectivement à la 
transformation de l’austénite résiduelle et à la précipitation de car- 
bures secondaires. 


2.1.2 Résilience 


L'essai au choc avec une entaille plus ou moins aigüe destinée à 
localiser la zone de rupture est un test global permettant de carac- 
tériser la résistance du matériau à l'amorçage et à la propagation 
des fissures. || présente une bonne sélectivité dans les nuances 
d’aciers à outils les moins fragiles, c'est-à-dire les aciers d'outillage 
à chaud moins chargés en carbone. La possibilité d'enregistrer la 
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Figure 13 - Résilience à chaud des principaux aciers 
pour outillages utilisés sur presses mécaniques 


courbe de flexion par choc à l’aide d'un mouton-pendule instru- 
menté est très intéressante pour ce type de matériau. 


Les valeurs de la résilience sont fortement influencées par la 
température de revenu comme le montrent les courbes de la 
figure 12 relatives aux nuances les plus connues parmi les aciers 
d'outillage à chaud. Il apparaît clairement sur cette figure que les 
aciers à durcissement secondaire tels que le X37CrMoV5-1 ou le 
20MoNi34-13 (précipitation d'intermétalliques Ni;Mo dans ce der- 
nier cas) ont des niveaux de résilience plus bas que les autres pour 
des températures de revenu supérieures à 450 °C. 


Les valeurs de la résilience sont également fortement influen- 
cées par la température d'essai comme le montrent les courbes de 
la figure 13 relatives aux nuances les plus connues parmi les 
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aciers d'outillage à chaud. La ductilité de ces aciers est nettement 
améliorée lorsque la température d'essai dépasse 200 °C, ce qui 
montre l'intérêt que peut présenter le préchauffage des outils dans 
les ateliers de forge ou d'estampage pour éviter les phénomènes 
de rupture brutale. 


2.1.3 Détermination du facteur Kic 


Cet essai caractérise la résistance du matériau à la propagation 
brutale de fissures aigües dans les conditions les plus sévères 
correspondant à la triaxialité des contraintes et à des déforma- 
tions planes. I| est possible sur des matériaux aussi fragiles que les 
aciers à outils d'effectuer une fissure de fatigue dans des 
conditions bien déterminées de cyclage de contraintes et de déter- 
miner le facteur K3, d'une manière tout à fait correcte. 

Cet essai semble peu sensible : 

— à la nature et à la quantité de la phase carbure dans le cas des 
aciers rapides et des aciers d'outillage à froid à très haute résistance 
à l'usure ; 

— ou à la direction de propagation de la fissure par rapport aux 
fibres du métal dans le cas des aciers à outils moins chargés en car- 
bone, tels que les aciers d'outillage à chaud. 


En revanche, il est très sensible à la structure de trempe : mar- 
tensite contenant ou non de la bainite, présence d'austénite rési- 
duelle, et à la structure de revenu : précipitation de carbures 
secondaires. 


Le tableau 5 donne quelques résultats de mesures de K4¢ effec- 
tuées sur plusieurs groupes d'aciers à outils : 


— dans le cas des aciers d'outillage à froid traités pour un niveau 
de dureté voisin de 60 HRC, il y a peu d'écarts entre les valeurs 
trouvées malgré les différences de quantités de carbures primaires 
présents après trempe ; 

— dans le cas des aciers d'outillage à chaud traités également 
pour un même niveau de résistance (environ 46 HRC), il y a peu 
d'écarts entre les valeurs trouvées suivant le mode de prélèvement 
des éprouvettes, mais des écarts importants suivant la structure de 
trempe de ces éprouvettes ; 


— dans le cas des aciers à coupe rapide traités pour le même 
niveau de dureté, on ne trouve pas d'écarts entre deux aciers de 
même composition chimique, l’un obtenu par les moyens conven- 
tionnels et l'autre par métallurgie des poudres. En revanche, on 
trouve des différences importantes lorsque l’on modifie la tempé- 
rature de mise en solution des carbures ou la température de 
revenu. 


Tableau 5 - Résistance des aciers à outils à la propagation brutale des fissures 
ee Traitement thermique Dureté Structure Mode Ke (1) 
Type d'acier — = trempe HRC de la matrice de prélèvement 0,5 
= p des éprouvettes (MPa: m "?) 
90MnCrV8 800 °C — huile + revenu 180 °C 60 Martensite Long 19,1 
Aciers à outils X100CrMoV5 |980 °C — air + revenu 200 °C 60 Martensite Long 21,1 
alliés pour travail 
à froid X153CrMoV12 | 1025 °C — air + revenu 200 °C 60 Martensite Long 27,1 
X210Cr12 975 °C = huile + revenu 200 °C 60 Martensite Long 22,8 
55NiCrMoV7 850 °C > huile + 2 revenus 570 °C 44 Martensite Long 73,1 
1 010 °C — trempe étagée + 2 revenus 610 °C 46 Martensite Long 104,4 
X37CrMoV5-1 1 010 °C — trempe étagée + 2 revenus 610 °C 46 Martensite Travers 98,7 
o : o Martensite 
Aciers à outils 1 010 °C — air + 2 revenus 600 °C 46 + 40 % bainite Travers 51,9 
alliés pour travail 
à chaud 950 °C — trempe étagée + 2 revenus 590 °C 46 Martensite Long 114,5 
40CrMoV13 950 °C — trempe étagée + 2 revenus 590 °C 46 Martensite Travers 105,0 
o : o Martensite 
950 °C — air + 2 revenus 580 °C 46 + 40 % bainite Travers 36,4 
32CrMoV12-28 | 1 030 °C — trempe étagée + 2 revenus 640 °C 46 Martensite Long 58,0 
a le 1 210 °C — trempe étagée + 3 revenus 550 °C 68 Martensite Long 9,7 
o A A o ; 
HS7-6-3-12 1 200 °C — trempe étagée + 3 revenus 550 °C 68 Martensite Long 9,0 
Aciers à coupe MP (2) 1 200 °C —> trempe étagée + 2 revenus 550°C 65,5 Martensite Long 16,2 
rapide 
1 150 °C — trempe étagée + 2 revenus 550 °C | 63,5 Martensite Long 18,6 
HS6-5-2 1 100 °C — trempe étagée + 2 revenus 550 °C | 60,0 Martensite Long 19,8 
1 200 °C — trempe étagée + 2 revenus 600 °C 63 Martensite Long 17,4 
(1) Valeurs déterminées sur éprouvettes préfissurées en fatigue. 
(2) Nuance obtenue par métallurgie des poudres. 
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L'explication de ces résultats réside dans le fait que, pour des 
matériaux de haute dureté tels que les aciers à outils, les zones 
intéressées par la mécanique de la rupture sont petites par rapport 
à la taille des carbures et que la résistance à la propagation brutale 
des fissures est donnée par la ténacité intrinsèque de la matrice. 


2.1.4 Détermination du facteur ECO 


Dans le domaine spécifique des aciers de travail à chaud, la 
détermination du facteur Kic ne constitue pas toujours un critère 
suffisamment sélectif pour évaluer le niveau de résistance à la rup- 
ture brutale des matériaux. La méthode ECO ou énergie de crique 
nulle, correspondant à la norme A03-181, qui consiste à préfissurer 
par fatigue une éprouvette Charpy V au moyen d'un dispositif 
approprié (type Manlad/Fissad) et à mesurer après rupture sur un 
mouton Charpy de 30 J la profondeur de cette rupture de fatigue, 
donne avec une très bonne sélectivité la valeur ECO par extrapola- 
tion des valeurs d'énergie de rupture en fonction de la profondeur 
des fissures pour une valeur nulle de ce défaut. L'énergie ECO qui 
mesure l'énergie de déchirure brutale est très sensible à l'énergie 
de déformation plastique localisée à fond d’'entaille. 


À titre d'exemple, cette méthode a permis de montrer que dans les 
aciers de la famille X37CrMoV5-1, l'abaissement de la teneur massique en 
silicium de 1 à moins de 0,3 %, conjugué avec des critères de caractéri- 
sation des « Clean Steels » liés au calcul de la concentration en éléments 
résiduels {avec la condition (10P + 5Sb + 4Sn + As) : 102 < 0,10 % où M 
représente la teneur massique en élément M}, a permis d'améliorer subs- 
tantiellement la résistance à la déchirure brutale de ces aciers pour des 
niveaux de dureté compris entre 42 et 47 HRC (tableau 6). Pour ces 
mêmes matériaux, le critère du K1, s'est avéré beaucoup moins sélectif 
car sensible essentiellement au niveau de dureté des aciers pris en 
compte. 


Tableau 6 - Caractéristiques mécaniques comparées 
d’aciers à 5 % Cr pour travail à chaud 


Tempé- 
N Dureté rature Rm  Rbo2 K, ECO 

uance d'essai 
(HRC) | (°C) | (MPa) (MPa) () (J) 
i 20 |1355 1135 61 40 
X37CrMoV5-1 550 916 710 - 100 
bas Si i7 20 |1575 | 1325 19 10 
550 |1110 840 - 60 
A 20 |1379 1138 37 24 
X37CrMoV5-1 550 847 635 = 68 
classique IE 20 |1590 1347 12 7 
550 | 1102 835 - 48 
3 20 |1375 1200 13 5 
550 900 700 - 45 

X40CrMoV5-1 

à 20 | 1525 1320 6 4 
550 | 1015 780 - 35 


2.1.5 Conclusion 


La ténacité des aciers à outils est le résultat de trois propriétés 
distinctes : 


— la résistance à l’amorçage des fissures, qui dépend très étroite- 
ment de la taille, de la nature et de la répartition de la phase carbure 
et qui peut être facilement mesurée par l'essai de flexion statique 
ou l'essai de flexion par choc ; 
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— la résistance à la propagation des fissures, qui dépend plutôt 
de la microstructure et de la dureté de la matrice elle-même et qui 
semble peu liée à la nature de la phase carbure ; elle est directement 
atteinte par la mesure du critère Kic; 

— la résistance à la déformation plastique localisée à fond 
d'entaille, qui est liée à la fragilité intrinsèque de la matrice et qui 
est appréciée avec une bonne sélectivité par l'essai ECO. 


2.2 Dureté 


La dureté est évidemment l'une des propriétés de base des 
aciers à outils ; elle exprime la résistance du matériau à l'enfonce- 
ment ou à la déformation, à la température ambiante ou à chaud, 
pour des sollicitations mécaniques de courte durée ou au contraire 
pour des maintiens prolongés sous charge. Cette propriété peut 
être atteinte par les critères suivants : 


— le niveau de dureté à la température ambiante, mesuré selon 
les cas en empreinte Vickers ou en empreinte Rockwell ; 

— la dureté à chaud mesurée en général en empreinte Vickers ; 

— la résistance au fluage. 


2.2.1 Dureté à la température ambiante 


Le niveau de dureté atteint après traitement thermique de 
trempe et revenu est extrêmement variable d'une nuance d'acier à 
l’autre : il dépend de la teneur en carbone et en éléments carburi- 
gènes de l'acier. 


B Les courbes de la figure 14 représentent l'évolution de la dureté 
HRC de quatre groupes d'aciers d'outillage de travail à froid et 
d'aciers rapides en fonction de la température de revenu : 


— pour les aciers à outils contenant environ 1 % de carbone du 
type C105U (C80U à C120U) ou 102Cr6, ou pour les aciers à outils 
faiblement alliés (90MnCrV8 par exemple), la dureté d'emploi, 
comprise entre 56 et 59 HRC, est obtenue par un revenu de détente 
à basse température aux environs de 200 °C ; 

— pour les aciers à outils alliés à haute teneur en carbone 
(X100CrMoV5, X153CrMoV12), la dureté d'emploi, comprise entre 
58 et 61 HRC, est obtenue soit par un revenu à basse température 
effectué entre 170 et 220 °C, soit par un revenu à 500 °C. Dans ce 
dernier cas, il est préférable d'effectuer un double revenu pour éviter 
toute fragilisation causée par la transformation de l'austénite 
résiduelle ; 

— pour les aciers à coupe rapide, la dureté d'emploi, comprise 
entre 62 et 66 HRC, est obtenue après plusieurs revenus à 550 °C, 
c'est-à-dire au maximum du durcissement secondaire. À la diffé- 
rence des aciers des groupes précédents, un abaissement de dureté 
est obtenu par un abaissement de la température d'austénitisation, 
plutôt que par une augmentation de la température de revenu. 


B Dans le domaine des aciers d'outillage à chaud, on s'intéresse 
également à l'évolution de la dureté en fonction de la température 
de revenu. Il est en effet intéressant d'avoir la structure la plus stable 
possible compatible avec un niveau de dureté suffisant et cela ne 
peut être obtenu que lorsque l'acier a une bonne résistance au 
revenu. Nous avons représenté sur la figure 15 les courbes d'évo- 
lution de la dureté en fonction de la température de revenu pour un 
certain nombre de nuances d’aciers d'outillage à chaud (il s’agit, 
dans chaque cas, d'un double revenu). 


Les aciers X37CrMoV5-1, 20MoNi34-13, X30WCrV9-3 présentent 
tous un durcissement secondaire qui se situe aux environs de 
550 °C pour des revenus de courte durée. Ce durcissement est lié 
à la précipitation des carbures spéciaux contenant du chrome, du 
molybdène, du tungstène et du vanadium. Au-delà de 600 °C, la 
dureté des aciers les moins alliés chute rapidement alors que celle 
des aciers les plus alliés reste plus élevée, par suite des fortes addi- 
tions de tungstène et de vanadium. 
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Figure 14 - Dureté, en fonction de la température de revenu, 
des aciers à outils alliés pour travail à froid et des aciers à coupe rapide 


La figure 15 indique de plus la gamme de duretés habituelle- 
ment employées pour les outillages utilisés sur pilons avec les 
aciers 55NiCrMoV7, 55CrNiMoV4, 40CrMoV13 et la gamme de 
duretés habituellement utilisées pour les outillages de presses 
avec les autres aciers. 


E Les duretés obtenues par traitement thermique ne se conservent 
au cours de l'utilisation des outils que dans la mesure où les tempé- 
ratures réellement atteintes en service et les durées d'exposition à la 
chaleur ne remettent pas en cause l'équilibre structural du métal. La 
règle habituellement adoptée est de maintenir la température 
d'emploi à au moins 50 °C au-dessous de la température de revenu. 
Toutefois, il est bon de signaler que, malgré cette règle, un adoucis- 
sement en service de l'outillage peut être obtenu par des phéno- 
mènes de plastification cyclique, même s'il n'y a pas eu surchauffe 
au sens strict du terme. 


2.2.2 Dureté à chaud 


Dans les problèmes de mise en forme avec ou sans enlèvement 
de copeaux, on doit prendre en considération l'’abaissement de la 
dureté de l'outil qui est d'autant plus grand que l'élévation de tem- 
pérature est importante. Dans la coupe, il faut tenir compte en plus 
de l'élévation de dureté du matériau usiné dont l'écrouissage varie 
suivant sa nature et les conditions de coupe. On peut penser en 
première approximation que les deux phénomènes convergent et 
que l'outil ne tient plus lorsque sa dureté à la température de 
coupe atteint celle du métal écroui par l'usinage. Dans le domaine 
de la forge et de l'estampage, la dureté à chaud est le critère déter- 
minant pour la résistance de l'outillage aux déformations plasti- 
ques localisées et à l'amorçage des fissures de fatigue mécanique 
ou thermique. 
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Figure 15 - Dureté, en fonction de la température 
et du temps de revenu, des aciers à outils pour travail à chaud 


La dureté à chaud est donc un paramètre important pour classer 
les nuances d’aciers à outils : cette classification apparaît nette- 
ment sur les courbes de la figure 16 où sont rassemblées les dure- 
tés à différentes températures des trois principaux groupes 
d'aciers à outils : les aciers à coupe rapide, les aciers d'outillage à 
chaud et les aciers d'outillage à froid : 


— les aciers à coupe rapide présentent une dureté à 20 °C très 
élevée et une bonne dureté à chaud en raison d'une teneur mas- 
sique en carbone élevée (0,8 % < C < 1,5 %) associée à des additions 
importantes d'éléments carburigènes. Les aciers à coupe rapide, 
hautement chargés en vanadium et cobalt (HS18-0-2-10 ; HS2-9-1-8 ; 
HS12-1-5-5 ; HS10-4-3-10 ; HS7-6-3-12), se trouvent au-dessus des 
aciers rapides classiques (HS6-5-2 ; HS18-0-1 ; HS2-9-2) ; 


— les aciers d'outillage à chaud présentent des duretés à 20 °C 
moyennes, mais des duretés à chaud très acceptables en raison 
d'une teneur massique en carbone plus basse (0,2 % <C < 0,6 %) 
associée à des additions d'éléments d’'alliages relativement impor- 
tantes. Les aciers de cette famille les plus résistants à chaud sont : 


e les aciers à 5% de chrome avec addition importante de 
molybdène et de vanadium (X37CrMoV5-1 ; X35CrWMoV5 ; 
X40CrMoV5-1), 

e les aciers à haute teneur en tungstène (X32WCrV5; 
X30WCrV9-3), 

e et les aciers avec addition de tungstène, molybdène, vanadium 
et cobalt (38CrCoWV18-17-17) ; 


— les aciers d'outillage à froid présentent des duretés à 20 °C 
presque équivalentes à celles des aciers rapides (teneur massique 
en carbone élevée) mais des duretés à chaud assez faibles par suite 
de leur basse teneur en éléments carburigènes. Les aciers de cette 
famille les plus résistants à chaud sont les aciers lédeburitiques à 
12 % de chrome avec addition de molybdène et de vanadium, dans 
certains cas de cobalt (X153CrMoV12, X153CrCoMoV12-3). 
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Figure 16 - Dureté, en fonction de la température d'essai, 
des principales catégories d'aciers à outils 


2.2.3 Résistance au fluage 


Les aciers d'outillage qui sont soumis à des contraintes élevées 
à des températures supérieures ou égales à 500 °C doivent pos- 
séder, pour résister aux déformations, de bonnes propriétés méca- 
niques à chaud et notamment une limite d'élasticité élevée aux 
températures d'utilisation ainsi qu'une bonne résistance au fluage. 
La limite d'élasticité varie avec la température d'essai comme la 
dureté à chaud et le classement précédemment indiqué (8 2.2.2) 
serait le même si l'on avait pris en considération la limite d'élasti- 


cité à chaud. Toutefois, dans les aciers fragiles comme les aciers à 
coupe rapide ou les aciers d'outillage contenant plus de 6% de 
chrome (en masse), ce critère est difficile à apprécier compte tenu 
de la susceptibilité de ces matériaux à l'effet d’entaille qui peut 
entraîner des risques de rupture prématurée en charge. 


La considération des propriétés de résistance au fluage permet 
de situer les aciers à outils de structure martensitique revenue par 
rapport aux aciers inoxydables de structure austénitique et aux 
superalliages à durcissement structural. Les chiffres du tableau 7 
illustrent ce point et mettent en évidence le domaine d'emploi des 
différentes nuances. Les aciers d'outillage à chaud de structure 
martensitique voient leurs propriétés de résistance au fluage 
s'effondrer au-delà de 550 °C avec un facteur multiplicatif de 2 à 
550 °C entre les nuances 45CrMoV6 et X38CrMoV5-3 traitées pour 
le même niveau de résistance. Ces aciers ne peuvent pas être uti- 
lisés sans risques de déformations rapides au-delà de 600 °C. Pour 
de telles températures, il est nécessaire d'utiliser des nuances plus 
résistantes à chaud, comme les aciers inoxydables austénitiques 
du type X6NiCrTi26-15 (Alliage A 286) ou mieux, les alliages réfrac- 
taires comme la nuance NiCr19NbMo (IN 718) qui donnent au point 
de vue résistance à la déformation à 600 °C des garanties respec- 
tivement 4 et 7 fois supérieures à celles de l'acier X38CrMoV5-3. 


2.3 Résistance à la fatigue thermique 


Lors des opérations de mise en forme à chaud, la surface de 
l'outil en contact avec le métal chaud subit une expansion qui se 
trouve contrariée par la sous-couche restée plus froide. Cet effet de 
« frettage » génère des contraintes de compression superficielles 
qui peuvent entraîner des phénomènes de plastification. Au cours 
de la phase de refroidissement, les couches superficielles subis- 
sent à leur tour un retrait qui, s’il y a eu plastification lors du cycle 
de chauffage, crée des contraintes d'extension importantes sus- 
ceptibles de conduire à un cumul de dommage à chaque cycle, 
avec éventuellement plastification partielle, et par voie de 
conséquence à un début de fissuration lié à un phénomène de fati- 
gue thermique. Ce phénomène est schématisé sur la figure 17 et 
l'expression des contraintes thermo-élastiques (031, 622) au cours 
de la phase d’échauffement de la surface de l'outil est la suivante : 


EAOG 
1-v 


011 = O22 = — 


coefficient de dilatation de l'acier, 
v coefficient de Poisson, 
module d'élasticité, 


variation de température (exprimée en °C) au cours du 
cycle. 


Tableau 7 - Résistance au fluage de nuances d'outillages utilisées dans le domaine de la mise en forme à chaud 

Niveau Contrainte pour atteindre 1 % Contrainte conduisant 

de résistance d'allongement en 1 000 h à rupture en 10 000 h 
Nuance à 20°C (MPa) (MPa) 

(MPa) à 500 °C à 550 °C à 600 °C à 650 °C à700°C à500°C à550°C à 600°C à 650 °C à 700 °C 
45CrMoV6 1 400 400 100 40 - - 530 135 40 = = 
55NiCrMoV7 1350 340 100 25 - - 350 100 20 - - 
32CrMoV12-28 1 460 440 230 80 = = 450 220 75 = = 
X37CrMoV5-1 1 460 510 225 50 _ _ 540 150 60 é _ 
X38CrMoV5-3 1 480 450 250 100 _ z 510 240 95 = = 
X6NiCrTi26-15 1 080 _ _ 410 275 125 600 430 330 210 80 
NiCr19NbMo 1 280 = a 710 550 390 5 = 650 440 240 
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Figure 17 - Cycle de contraintes thermiques auxquelles est soumise 
la surface de l'outil dans une opération de mise en forme à chaud 
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Figure 18 - Représentation schématique d'un cycle de contraintes 
thermo-mécaniques sur la surface d'un outil de forge 


Lors de la mise en forme à chaud, à ces contraintes d'origine 
thermique vont s'ajouter les contraintes d'origine mécanique avec 
une phase compressive supplémentaire pendant la séquence 
d'échauffement de la surface de l'outil, ce qui va donner le cycle 
thermomécanique représenté schématiquement sur la figure 18. 


La peau de l'outil subit donc des contraintes alternées selon un 
cycle comportant des phases sous déformation plastique 
notamment en compression, dont la répétition entraîne un endom- 
magement qui peut être associé à un phénomène de fatigue oligo- 
cyclique. La boucle d'hystérésis qui lui est associée, représentée 
schématiquement sur la figure 17, a une amplitude qui diminue 
avec la distance à la surface de l'outil. 


2.3.1 Influence de la cinétique d’oxydation 


Un premier facteur important qui peut contribuer à l'amorçage et 
à la propagation des fissures est l'oxydation qui se développe à la 
surface des outils aux températures les plus élevées du cycle 
thermique. 


La couche d'oxydes a une résistance mécanique très inférieure à 
celle du métal de base et elle est donc moins apte à résister aux 
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contraintes produites par le cyclage thermique. Il en résulte une 
fragmentation de cette couche d'oxydes qui favorise l'amorçage 
des fissures dans le métal sous-jacent. Ces fissures constituent des 
courts-circuits de diffusion et contribuent à accélérer la cinétique 
d'oxydation ; en revanche, elles entraînent une relaxation des 
contraintes superficielles et peuvent influer sur la morphologie de 
l'endommagement. 


C'est ainsi qu'une nuance d'outil dont la cinétique d'oxydation 
est forte sera caractérisée par un maillage dense de fissures de fai- 
ble profondeur alors qu'une nuance d'outil plus résistante à l'oxy- 
dation sera caractérisée par un nombre plus limité de fissures, 
mais de plus grande profondeur. 


2.3.2 Influence des caractéristiques physiques 
et mécaniques 


Un second facteur qui conditionne l'endommagement par fati- 
gue thermique est lié aux caractéristiques physiques et méca- 
niques du matériau qui constitue l'outil. Le gradient thermique qui 
se crée dans ce dernier lors des échanges de chaleur est en effet 
lié à la diffusion thermique : 

Alp: C 


avec À conductibilité thermique, 
p masse volumique, 
C chaleur spécifique. 


Comme p et C varient peu dans les outillages usuels, c'est À qui 
conditionne les échanges thermiques : à une augmentation de À 
correspond une diminution du gradient et des contraintes asso- 
ciées. Comme par ailleurs, ces contraintes sont proportionnelles au 
produit E : œ (E module d'élasticité et œ coefficient de dilatation), il 
faudra rechercher, pour améliorer la tenue à la fatigue thermique, 
des matériaux dont le rapport E : &œ/A soit le plus faible possible, 
avec des caractéristiques mécaniques à chaud élevées pour limiter 
le taux de plastification au cours des cycles de mise en forme 
(cf. figure 17). Une aide au choix des nuances peut être fournie par 
les courbes des figures 19 et 20 qui donnent l'évolution de « et 
de 2 en fonction de la température pour un certain nombre de 
nuances d'acier d'outillages à chaud. 


2.3.3 Influence de la microstructure 


Un troisième facteur qui conditionne la dégradation par fatigue 
thermique est la structure métallurgique de l'outil : 


— les alignements de carbures en réseau, par exemple, consti- 
tuent des sites préférentiels d'amorçage et de propagation des 
fissures ; 

— les transformations de phase du type austénite-martensite au 
cours des cycles peuvent induire des concentrations locales de 
contraintes préjudiciables aux phénomènes de fissurations. 


Par ailleurs, les mécanismes de vieillissement, accélérés par la 
présence des contraintes, peuvent entraîner une chute des caracté- 
ristiques mécaniques de l'outil et contribuer à l'accélération du 
dommage. 


2.3.4 Conclusion 


Un acier à outil sera d'autant plus résistant à la fatigue thermi- 
que que sa cinétique d'oxydation sera rapide, que ses caractéris- 
tiques mécaniques à chaud seront élevées et que le rapport æ/À, 
sera faible aux températures supposées de service. Par ailleurs, 
cette résistance sera assurée par une grande stabilité structurale et 
par l'absence d'alignements de carbures. Les nuances d'aciers 
contenant des additions importantes de molybdène et de vana- 
dium, et dont la teneur en chrome est suffisante pour éviter les 
phénomènes d'oxydation catastrophique sont de ce point de vue 
intéressantes (par exemple 32CrMoV12-28 et X45MoCrV5-3-1). 
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Figure 19 - Évolution du coefficient de dilatation a 
en fonction de la température pour un certain nombre d’aciers 
et d’alliages utilisés dans la mise en forme à chaud 
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Figure 20 - Évolution de la conductibilité thermique À 
en fonction de la température pour un certain nombre d'aciers 
et d’alliages utilisés dans la mise en forme à chaud 


2.4 Résistance à l'usure 


2.4.1 Différents processus d'usure 


Pour plus de détails sur les différents processus d'usure, nous 
convions le lecteur à consulter les articles consacrés à l' Usure des 
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contacts mécaniques [BM 5 065] [BM 5 066] [BM 5 067] dans le 
traité Génie mécanique. 


D'une façon générale, l'usure peut être considérée comme 
associant des mécanismes de rupture (cisaillement de jonctions, 
fatigue...) à des phénomènes interactifs tels que des effets ther- 
miques, des phénomènes volumiques (déformations plastiques, 
changement de phase, diffusion) et naturellement des effets de 
surface (réactions, adsorption, ségrégation...). De nombreuses clas- 
sifications d'usure existent depuis longtemps et plusieurs types 
sont reconnus : adhésion, abrasion, fatigue superficielle, érosion et 
cavitation, usure par petits débattements, par impact, par corrosion 
et par oxydation, par diffusion... Il faut toutefois reconnaître que la 
détermination des mécanismes de base est difficile à cerner en 
raison de la complexité des phénomènes rencontrés en pratique. 
D'une manière générale, les modes de dégradation par usure 
peuvent être considérés comme la résultante de trois mécanismes 
de base incluant l'adhésion, l'abrasion et la délamination ou fissu- 
ration par fatigue. Dans tous les cas, les modes de dégradation 
conduisent à l'émission de particules. 


B l'usure par adhésion, souvent décrite comme un processus 
sévère, est généralement le point de départ d'un mécanisme de 
dégradation de deux surfaces frottantes l'une contre l'autre ; il y a 
adhésion locale à l'échelle atomique entre les surfaces des deux 
antagonistes, création de ponts et cisaillement ou déplacement du 
matériau le moins résistant avec formation de débris d'usure ou 
transfert sur l'outil. 


B l'usure par abrasion provient de la pénétration et du déplace- 
ment de matière lié à un corps étranger qui peut être soit une parti- 
cule abrasive provenant de l'acier usiné, soit un débris d'usure 
d'origine adhésive, soit une particule d'oxyde. À la différence de 
l'usure par adhésion, il s’agit d'un processus pratiquement constant 
en fonction du temps, sans altération superficielle qui modifie les 
conditions initiales. 


B l'usure par délamination est souvent le résultat de trois facteurs 
qui contribuent à l’'endommagement : 


— des facteurs mécaniques, en liaison avec la géométrie du 
contact, la courbure des surfaces, le taux de glissement, la pression 
de contact, la rugosité de surface et les conditions de lubrification ; 


— des facteurs physico-chimiques, avec la nature de l’atmos- 
phère ou du lubrifiant dans le contact et la compatibilité des 
surfaces antagonistes ; 


— des facteurs métallurgiques, avec la structure des solides en 
contact et la stabilité de cette structure dans les conditions de 
chargement cyclique, la dureté superficielle, l'état inclusionnaire, la 
nature et la distribution des contraintes résiduelles. 


Ce mode d'usure intervient notamment dans le cas de cyclage 
de contraintes avec glissement, présence de chocs, grandes vites- 
ses de sollicitations et se trouve conditionné par les caractéristi- 
ques de ténacité de l'acier. 


E Remarque 


Il existe dans le cas de la coupe un quatrième processus d'usure 
qui est l'usure par diffusion, qui peut avoir lieu dans des conditions 
de travail sévères lorsque la température de l'outil s'élève forte- 
ment, par exemple dans le cas de la coupe des métaux. La soudure 
du copeau à l'outil a pour conséquence la formation d'une couche 
limite, et la condition d'instabilité de celle-ci entraîne dans le métal 
à usiner la formation d'une couche mince de glissement facile par 
fluage à haute température ; cette couche facilite la diffusion des 
éléments métalliques et du carbone de l'outil vers le matériau 
usiné, ainsi que la rétrodiffusion des éléments de la pièce usinée 
vers l'outil. 
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2.4.2 Usure par adhésion 


E Ce mode de dégradation peut s'exprimer par une loi de la forme : 
U=K; P:S/o) 


avec U usure exprimée en élimination massique ou volumique 
de matière, 
P charge appliquée, 
S surface de contact, 
© limite d'élasticité du matériau outil. 


Outre la limite d'élasticité qui est donc un critère déterminant 
pour ce processus d'usure, les autres facteurs métallurgiques 
importants sont les suivants : 


— la taille de grains. Le paramètre important est la dimension 
moyenne du grain par rapport à la dimension moyenne des aspé- 
rités de surface : si la taille de grains est nettement supérieure aux 
aspérités de surface, l'effet contraignant des joints de grains sur la 
déformation de l'acier sera très faible. Par ailleurs, les discontinuités 
que constituent les joints de grains sont des ruptures de ponts 
d'adhésion : un gros grain est donc préjudiciable ; 


— le taux d’austénite résiduelle. Une trop grande quantité d'aus- 
ténite résiduelle est néfaste car, d'une manière générale, il est 
reconnu que le comportement à l'adhésion d'une structure austé- 
nitique est plus mauvais que celui d'une structure martensitique ou 
ferritique, en raison de la très grande facilité pour cette structure 
métallurgique de se déformer plastiquement ; 


— la microstructure. Les carbures constituent des points de rup- 
ture des zones d'adhésion : les éléments carburigènes tels que le 
chrome, le tungstène, le molybdène et le vanadium ont donc une 
action favorable sur la résistance à l'usure, et cela d'autant plus que 
les carbures formés avec les éléments d’'alliage sont plus durs 
(cf. article Données numériques sur les aciers à outils [M 332] dans 
ce traité). C’est ainsi que le vanadium, qui entraîne la formation du 
carbure MC, est de loin l'élément d'alliage le plus efficace. Les para- 
mètres tels que la taille et la répartition des carbures primaires, la 
nature des carbures secondaires précipités au cours du revenu et 
la stabilité de la structure en fonction de la température de revenu 
influent également assez fortement sur le mécanisme d'adhésion ; 
en particulier, une répartition homogène de carbures primaires et 
une quantité importante de carbures secondaires précipités au 
cours du revenu sont des facteurs favorables pour la résistance à 
l'usure par adhésion, en raison notamment de l'incidence de ces 
précipités sur l'augmentation de la limite d'élasticité de l'acier ; 


— la résistance du métal à l'oxydation. Les films d'oxyde super- 
ficiels peuvent empêcher le contact métal-métal sous réserve que 
les oxydes formés ne soient pas durs et fragiles, mais au contraire 
adhérents sur la surface de l'outil et susceptibles de se déformer 
plastiquement dans le contact, ce qui est le cas des oxydes de fer 
par exemple au-dessus de 550 °C. Ainsi les aciers plus résistants à 
l'oxydation sont-ils plus sensibles à l'usure par adhésion ou trans- 
fert de métal; c'est pourquoi une teneur en chrome supérieure 
à 10 % peut, dans certains cas, être défavorable ; 


— les traitements de surface. Les couches de combinaison de 
nitrures, de carbures et d'oxydes, obtenues par les traitements de 
nitruration ou de dépôts réalisés en phase vapeur ou à partir de la 
voie liquide (cf. rubriques Traitements de surface et Traitements 
thermiques dans ce traité), jouent un rôle extrêmement favorable 
sur la résistance du métal à l'usure par adhésion, à la fois par leur 
très haute dureté (entre 1 000 et 2 000 HV), leur inertie vis-à-vis des 
surfaces antagonistes et leur très grande stabilité en fonction de la 
température. 


B l'usure par adhésion, qui est proportionnelle à la surface de 
contact entre l'outil et le matériau déformé peut être appréciée par 
la mesure du coefficient de frottement entre les deux surfaces anta- 
gonistes. Ce coefficient de frottement est mesuré dans des 
conditions d'essais qui sont suffisamment représentatives des 
conditions de contact. 
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Il existe de nombreux types d'essais, aussi bien à la température 
ambiante qu'à chaud, avec ou sans déformation plastique du maté- 
riau simulant la pièce mise en forme par l'outil et avec ou sans 
l'utilisation d'un lubrifiant. Ces essais sont par exemple les essais 
de tribométrie sans déformation plastique, les essais d'écrasement 
d'anneaux ou les essais de bipoinçonnement (cf. article Essais 
mécaniques des métaux. Essais d'aptitude à la mise en forme 
[M 125] et rubrique Mise en forme des matériaux métalliques du 
présent traité). Dans tous ces essais, le coefficient de frottement est 
déterminé en fonction de la charge d'application et de la vitesse de 
déplacement relative pièce mise en œuvre/outil. 


2.4.3 Usure par abrasion 


Ce mode de dégradation peut s'exprimer par une loi de la 
forme : 


U=K3: P. LIHV™ 


avec U usure exprimée en élimination massique ou volumique 
de matière, 
P contrainte normale d'application pièce outil, 
L longueur de déplacement relatif pièce outil, 


HV dureté Vickers superficielle de l'outil, 


m exposant lié au taux de consolidation du matériau outil 
(loi o=k.£™), 
Kə constante caractéristique de l'interface. 


Les facteurs métallurgiques qui influent sur ce processus 
d'usure sont les suivants : 


— la dureté superficielle de l'outil. Ce sont la dureté superficielle 
et le taux de consolidation, c'est-à-dire la faculté pour le matériau 
outil de se renforcer au-delà de la limite d'élasticité, qui sont les 
paramètres essentiels qui gèrent le processus d'usure par abrasion. 
Il faut en effet que le rapport entre la dureté de l'outil et la dureté 
de l'abrasif soit supérieur à 0,5, voire 0,6, pour que la résistance de 
l'acier à l'usure par abrasion soit suffisante ; parmi les principaux 
abrasifs qui peuvent agir au niveau de la surface de l'outil, on peut 
citer l'émission des particules d'usure par adhésion et l’attrition de 
ces particules dans le contact, les oxydes qui se forment à la surface 
du métal déformé ou usiné, les renforts que l’on rencontre dans les 
polymères en plasturgie, etc. ; 

— la présence de phases dures, particulièrement les carbures de 
vanadium, tungstène, molybdène et chrome. La dureté des carbures 
est l'élément important, elle varie de 3 000 HV environ pour le car- 
bure de vanadium à 1 300 HV environ pour le carbure M;,3C; à base 
de chrome et de fer ; ces phases dures jouent le rôle d'un renfort 
en augmentant sensiblement la dureté du matériau outil. Toutefois, 
au-delà d'une certaine quantité de phases de renfort que l’on peut 
estimer à 30% en volume, la fragilité du matériau outil devient 
importante et modifie son comportement à l'effet de rayure par les 
abrasifs. Il en résulte une augmentation sensible des effets d'égrè- 
nement aux détriments des effets de déformation plastique avec 
comme conséquence une augmentation de l'élimination de matière. 
30 % de phases de renfort constituent donc une limite dans les 
aciers à outils pour l'amélioration de la résistance à l'usure par 
abrasion ; 

— la microstructure et principalement la taille et la répartition 
des carbures primaires, ainsi que la précipitation des carbures 
secondaires. La répartition la plus homogène possible des carbures 
primaires est à rechercher pour éviter les effets d'égrènements pré- 
cédemment évoqués. 


La résistance à l'usure par abrasion peut être simulée au niveau 
du laboratoire par différents types de tests, notamment les essais 
d'abrasion classiques avec circulation d'abrasifs sur des supports 
en toile ou bande de caoutchouc, éventuellement rectification 
plane avec liant souple ou les essais du type pion disque réalisés 
à sec. Dans les essais d'abrasion classiques, la mesure du rapport 
du volume de métal enlevé au volume d'abrasif éliminé permet 
d'approcher le niveau moyen de résistance à l'usure par abrasion 
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de l'acier à outils. Le tableau 8 donne à titre indicatif quelques 
résultats obtenus sur des nuances d'aciers à outils et d'aciers à 
coupe rapide par rectification plane avec abrasif alumine. 
L'influence favorable des paramètres précédemment évoqués 
comme la dureté, le pourcentage et la nature des carbures pri- 
maires sur la résistance de l'acier à l'usure par abrasion, y apparaît 
nettement. 


Tableau 8 - Critères de résistance à l'usure par abrasion 
de nuances d’aciers d'outillage à froid et d’aciers rapides (1) 
Fo s . Dureté,  G 
Type d'acier Traitement thermique — trempe HRC | (2) 
102Cr6 830 °C — huile + revenu 200 °C 60 6,7 
980 °C — air + revenu 200 °C 59 à 60 5,0 
X100CrMoV5 
980 °C — air + 2 revenus 500 °C 59 4,8 
1 025 °C — air + revenu 200 °C 60à61 3,1 
X153CrMoV12 
1 025 °C — air + 2 revenus 500 °C 60 2,9 
X210Cr12 975 °C — air + revenu 200 °C 61 2,4 
o : 
1 160 C > bain de sels + 2 revenus 63 à 64! 1,7 
550 °C 
HS6-5-2 = 
1 200 °C —> bain de sels + 2 revenus 65 15 
550 °C r 
1 160 °C — bain de sels + 2 revenus 
550 °C 64 1,0 
HS6-5-4 : 
1 200 °C —> bain de sels + 2 revenus 66 08 
550 °C d 
(1) Essais d'abrasion avec grains d'alumine indice 120. Profondeur de 
passe = 5 um ; vitesse de glissement : 10 m/min. 
(2) Mesure du rapport G du volume de métal enlevé au volume d'abrasif 
éliminé, pour des épaisseurs de métal enlevé de 0,50 mm. 


2.4.4 Usure par délamination 


Les facteurs métallurgiques qui sont déterminants pour ce type 
d'usure sont ceux qui influent sur la ténacité ou la sensibilité aux 
chocs du matériau, ainsi que sur la résistance à l'amorçage et à la 
propagation des fissures par fatigue. On peut donc citer avec une 
incidence favorable : 


— une réduction de la taille des grains ; 

— une diminution du taux d'austénite résiduelle (dans la mesure 
où ce constituant, qui peut se transformer en martensite secondaire 
au cours du travail de l'outil, est une source de fragilité) ; 

— une diminution de la fragilité intrinsèque de la matrice de 
l'acier, phénomène lié le plus souvent à un haut niveau de dureté 
causé par une précipitation importante de carbures secondaires. 


On peut citer comme autres éléments exerçant une action favo- 
rable sur l'usure par délamination tous ceux qui vont améliorer la 
résistance à l’amorçage des fissures de fatigue, c'est-à-dire la pré- 
sence de contraintes de compression apportées par un traitement 
mécanique, thermique ou thermochimique de surface, l'absence 
d'alignements de carbures primaires, ainsi que la recherche d'un 
état inclusionnaire le plus faible possible, avec notamment un taux 
d'inclusions oxydées de type SiO, ou Al,0; très bas. 


2.4.5 Conclusion 


On peut donc dire globalement que la résistance à l'usure d'un 
acier à outil sera d'autant plus forte que : 
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— la taille de grains sera plus fine ; 

— le taux d'austénite résiduelle sera plus faible ; 

— pour un niveau de dureté donné, la quantité de carbures pri- 
maires sera plus importante tout en évitant les alignements avec un 
classement de ces carbures dans l'ordre suivant : MC, M;C3 et M6C. 
On a l'habitude de caractériser la résistance à l'usure d'un acier à 
outils suivant sa composition chimique avec le critère du tungstène 
équivalent qui se traduit par l'expression : 


Weg =% W+2% Mo +4% V +0,5% Cr 


où M représente la teneur massique en élément M. 


Le tungstène équivalent est bien entendu un critère tout à fait 
indicatif et qualitatif de la résistance à l'usure des aciers à outils 
liée essentiellement à la composition chimique. Pour une compo- 
sition donnée, l'optimisation de la résistance à l'usure passe par la 
recherche d'une élaboration, de conditions de transformation à 
chaud et de traitement thermique, tout à fait adaptées pour optimi- 
ser le compromis résistance ténacité, ainsi que par l'apport de 
contraintes de compression en surface en liaison avec un traite- 
ment superficiel adéquat. 


2.5 Tenue à la corrosion 


La dégradation de la surface d'un outillage par corrosion résulte 
de combinaisons d'effets mécaniques et d'effets chimiques interac- 
tifs. Le processus est dominé par une réaction chimique ou élec- 
trochimique avec le milieu extérieur. Les principales formes que 
revêt la corrosion sont, d'une manière générale, la corrosion uni- 
forme, la corrosion par piqûres ou localisée, la corrosion sous 
contrainte et la corrosion intergranulaire. 


2.5.1 Corrosion en milieu aqueux 


Ce type de milieu va se rencontrer dans les industries de la plas- 
turgie avec l'extrusion de matières agressives (PVC au-dessus 
de 160 °C, acétate de cellulose, produits contenant de la fluorine...), 
de l’agroalimentaire, de la mise en forme à froid avec des lubri- 
fiants qui présentent un certain degré d'agressivité. Les facteurs 
déterminants qui conditionnent dans ce cas la dégradation par cor- 
rosion peuvent être classés en quatre groupes : 


— les facteurs chimiques : concentration du milieu en espèces 
agressives, teneur en O;, pH, température ; 

— les facteurs électrochimiques : différence de potentiel, effet 
de couplage des matériaux (contact de deux matériaux métalliques 
ayant des potentiels de corrosion différents dans le milieu) ; 

— les facteurs métallurgiques ou structuraux : composition du 
métal ou de l'’alliage, procédé d'élaboration, impuretés, traitement 
thermique, taux d'écrouissage ; 

— les facteurs mécaniques : contraintes résiduelles, état des sur- 
faces, sollicitations mécaniques. 


Dans ce cas plus spécifique de la dégradation par corrosion, 
l'action mécanique apportée par le glissement des deux surfaces 
antagonistes entraîne des déformations plastiques superficielles, 
une élimination de la couche passive. Il en résulte une augmenta- 
tion du courant de corrosion, avec apparition des effets précédem- 
ment indiqués, et notamment la corrosion générale et la corrosion 
localisée. Cette augmentation du courant de corrosion est d'autant 
plus importante que la cinétique de formation de la couche protec- 
trice dans le milieu considéré est plus faible. Il s'agit donc d'une 
compétition entre l'élimination de la couche passive par voie 
mécanique et la formation de cette dernière dans le milieu 
considéré. La cinétique de formation de la couche passive est 
d'autant plus forte que la teneur en chrome et en molybdène de 
l'acier est plus élevée. Les aciers qui résistent le mieux dans ces 
conditions sont les aciers à outils dits inoxydables avec 15 % de 
chrome et des additions d'azote comme l'acier X30CrMo15, dont la 
teneur en azote peut atteindre 0,35 % si la nuance est élaborée 
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sous pression par le procédé PESR (Pressure Electro Slag 
Remelting), sous réserve d'effectuer le revenu à une température 
inférieure à 250 °C pour éviter la précipitation des carbures et 
nitrures de chrome. L'azote en solution solide est en effet mainte- 
nant reconnu comme un élément susceptible d'améliorer la résis- 
tance à la corrosion localisée des aciers. 


2.5.2 Corrosion dans les bains fondus 


Dans le domaine de la coulée sous pression des alliages légers 
ou du contact avec des bains fondus comme les bains de galva- 
nisation et d'aluminiage, l'usure par corrosion de l'acier à outil au 
contact du métal liquide est contrôlée par la diffusion de fer dans 
le métal liquide (Al et Zn dans les exemples précités) et par la for- 
mation de composés définis. D'une manière générale, le compor- 
tement fragile de ces composés définis entraîne une aggravation 


Exemple : la vitesse de corrosion est de 8,3 : 1077 m/s pour l'acier 
X37CrMoV5-1 traité pour obtenir une dureté de 48 HRC dans le cas de 
la coulée sous pression de l'aluminium à 650 °C. 


En revanche, pour les aciers, à haute teneur en Cr, Mo et V, il y 
a un enrichissement en ces éléments dans les composés formés en 
surface qui augmente leur résistance à la fissuration et qui entraîne 
par conséquent une réduction de la vitesse de corrosion. 


Exemple : la vitesse de corrosion de l'acier rapide HS6-5-2 traité 
pour obtenir une dureté Rockwell C de 65 HRC dans les conditions pré- 
citées d'injection d'aluminium à 650 °C est de 1,85. 1077 m/s, ce qui 
augmente la tenue de l'outillage d'un facteur 4,5 par rapport à l'acier à 
outil X37CrMoV5-1. 


La faible solubilité des carbures de vanadium dans le métal 
liquide et la présence d'une forte addition de molybdène en solu- 


du phénomène de corrosion. 


tion solide contribuent à renforcer la résistance de la surface. 
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